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V magistrski nalogi je opisan odprtokodni razvojni sistem Red Pitaya, ki se lahko uporablja kot 
merilni sistem in lahko nadomesti določene merilne instrumente, kot so osciloskop, spektralni 
analizator, meter LCR in druge. 
V prvem delu je predstavljena strojna in programska oprema Red Pitaye. V nadaljevanju so 
opisani osnovni koraki priprave Red Pitaye za uporabo, kar zajema pripravo mikro  kartice SD, 
priključitev in povezovanje sistema v omrežje ter različne možnosti dostopanja do ukazne 
vrstice na Red Pitayi.  
V jedru je opisano delovanje prosto dostopne spletne aplikacije signalnega generatorja in 
osciloskopa ter predstavljen je razvoj aplikacij v programskem jeziku C s pomočjo orodja SDK. 
V tem delu je prikazan tudi razvoj lastnih aplikacij v programskem jeziku C za Red Pitayo, kot 
so: 
 utripanje diode LED na razvojnem sistemu Red Pitaya, 
 vklop diode LED na Red Pitayi s pomočjo zunanje tipke, 
 merjenje analogne napetosti na počasnih analognih vhodih, 
 nastavitev analogne napetosti na počasnih analognih izhodih in 
 generiranje sinusnega signala na hitrih analognih izhodih. 
V drugem delu je predstavljeno merjenje karakteristik diode, bipolarnega in unipolarnega 
tranzistorja. Merjenje karakteristik je razdeljeno na več korakov, kot so: 
 zasnova in izvedba merilnega sistema, 
 razvoj programske kode v programskem jeziku C, 
 namestitev programa na razvojni sistem Red Pitaye in izvršitev programa ter 
 ustrezna obdelava rezultatov meritev v programu za risanje diagramov gnuplot. 
 
 







An open source development system Red Pitaya, which can be used as a measurement system 
and can replace certain measuring instruments such as oscilloscope, spectrum analyser, LCR 
meter and others, is described in this master's thesis.  
In the main part of the thesis hardware and software equipment of Red Pitaya is presented. 
Basic steps of preparation of Red Pitaya for use are described in the following part, which 
includes preparation of a micro SD, plugging and connecting of the system to the network and 
various options of accessing the command prompt on Red Pitaya. 
Functioning of a freely accessible web application of a signal generator and oscilloscope as well 
as development of applications in the programming language C with the help of SDK tool is 
presented at the core of the thesis. In this part there is also a description of development of own 
applications in the programming language C for Red Pitaya, such as: 
 flashing of the LED diode in the development system Red Pitaya, 
 activation of the diode LED in Red Pitaya by means of an external button, 
 measuring of analogue voltage at slow analogue inputs, 
 setting of analogue voltage at slow analogue outputs and 
 generating of sinus signal at fast analogue outputs. 
In the second part of the thesis measurements of characteristics of the diode, bipolar and 
unipolar transistor, are presented. Measuring of characteristics is divided to several steps, such 
as: 
 design and execution of the measurement system, 
 development of the programming code in the programming language C, 
 installation of the programme to the development system of Red Pitaya and execution 
of the programme and 
 suitable processing of results of measurements in the diagram drawing programme 
gunplot. 
 







1 Osnovne značilnosti Red Pitaye 
Sistem Red Pitaya vsebuje visokozmogljivo strojno  in odprtokodno programsko opremo, 
katero lahko uporabnik prenese s skladišča GitHub oziroma s spletne strani Red Pitaye 
(redpitaya.com). Red Pitaya lahko nadomesti določene merilne instrumente, kot so osciloskop, 
spektralni analizator, signalni generator in meter LCR, uporabnik pa lahko pripadajoče 
aplikacije za samo delovanje omenjenih  instrumentov naloži na sistem Red Pitaya  z Bazzarja 
(bazaar.redpitaya.com). Do samega sistema lahko dostopamo z omrežjem LAN ali brezžičnim 
dostopom iz kateregakoli spletnega brskalnika preko tablice ali osebnega računalnika, ne glede 
na operacijski sistem (MAC, Linux, Windows, Android, iOS,…). 
 
Primerjava Red Pitaye kot instrumenta s klasičnimi laboratorijskimi instrumenti je prikazana 
v tabeli 1.1. 
Lastnosti Red Pitaya Klasični laboratorijski 
instrumenti 
prenosljivost velikost kreditne kartice (da) zajetna 
naročniške možnosti odprtokodna programska 
oprema 
nobene 
interakcija z uporabnikom tablica ali osebni računalnik LCD z nizko ločljivostjo 
dostop WI-FI, WLAN, USB, I2C RS232, USB 
multi-instrumenti osciloskop, spektralni 
analizator, signalni generator 
samostojni instrumenti 
Tabela 1.1: Primerjava Red Pitaye s klasičnimi laboratorijskimi instrumenti 
 
Primerjava Red Pitaye z ostalimi razvojnimi sistemi je prikazana v tabeli 1.2. 
   
Red Pitaya Raspberry PI Arduino UNO 
Slika 1.1: Prikaz razvojnih sistemov  [1], [2], [3] 
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Laastnosti Red Pitaya Raspberry PI Arduino UNO 
procesor Dual Core ARM 
Cortex A9 + FPGA 
ARM 700 MHz Microcontroller  
ATmega 321 
FPGA da (Xilinx Zynq 7010 SoC) ne ne 
hitri analogni vhodi in 
izhodi 
125 Msps 14 bit ne ne 
počasni analogni vhodi 100 ksps 12 bit ne 10 ksps 10 bit 
operacijski sistem Linux Linux ne 
osnovna (privzeta) 
funkcionalnost 
multi-instrument računalnik mikrokrmilnik  
prosto dostopne 
aplikacije 
da ne ne 
Tabela 1.2: Primerjava med posameznimi razvojnimi sistemi 
 
Jedro Red Pitaye predstavlja Xilinxov sistem Zynq 7010 Soc, ki je sestavljen iz 32 bitnega 
procesorja ARM dual-core Cortex-A9 in bloka FPGA (angl. Field Programmable Gate Array). 
Zgradba procesorja ARM Cortex A9 je prikazana na sliki 1.2. 
 
 




2 Predstavitev strojne in programske opreme 




Slika 2.1: Razvojni sistem Red Pitaya [6] 
 
Slika 2.1 prikazuje razvojni sistem Red Pitaya, ki vsebuje: 
 Procesor:     Dual Core ARM Cortex A9 + FPGA 
 FPGA:    Xilinx Zynq 7010 SoC 
 RAM:     DDR3 RAM 512 (4GB) 
 Sistemski pomnilnik:  mikro kartica SD do 32 GB 
 Omrežna povezava:   priključek 1000Base-T Ethernet  
 USB:    USB 2.0 
 Konzolna povezava:  mikro USB 
 Sinhronizacijski port:   Daisy chain connector (up to 500 Mbps) 
 Priključek za napajanje:   mikro USB 
 Poraba energije:   5 V, 2 A max 
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2.2 Osnovne značilnosti vhodov RF 
 Število vhodnih RF kanalov: 2 
 Pasovna širina:    50 MHz (3dB) 
 Frekvenca vzorčenja:   125 Msps 
 Resolucija  pretvornika AD: 14 bitov 
 Vhodna impedanca:  10 M / 10pF 
 Abs. max. vhodna napetost: 30 V 
 Vhodna zaščita ESD:  da 
 Zaščita pred  previsoko U: zaščitne diode 
 Tip priključka:    SMA 
 Default full scale voltage: +/- 20 V 
2.3 Osnovne značilnosti izhodov RF 
 Število izhodnih RF kanalov: 2 
 Pasovna širina:    50 MHz (3dB) 
 Frekvenca vzorčenja:   125 Msps 
 Resolucija pretvornika DA: 14 bitov 
 Impedanca:   50  
 Nivo napetosti:   +/- 1 V 
 Zaščita pred kratkim stikom:  da 
 Tip priključka:    SMA 
2.4 Značilnosti počasnih analognih vhodov 
 Število kanalov:     4 
 Nominalna frekvenca vzorčenja:  100 ksps 
 Resolucija pretvornika AD:   12 bitov 
 Priključki:     določeni pini na priključku IDC E2 
       (pini 13, 14, 15, 16) 
 Vhodni nivo napetosti:    0 do +3,5 V 
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2.5 Značilnosti počasnih analognih izhodov 
 Število kanalov:     4 
 Tip izhoda:      nizko pasovni filter PWM 
 Časovna resolucija PWM:   4 ns (1/250MHz) 
 Priključki:     določeni pini na priključku IDC E2  
        (pini 17, 18, 19, 20) 
 Izhodni nivo napetosti:    0 do +1,8 V 
2.6 Značilnosti digitalnih vhodno/izhodnih kanalov za splošne namene 
 Število  digitalnih vhodov/izhodov:  16 
 Napetostni nivo:     3,3 V 
 Smer:      nastavljiva 
 Lokacija:      konektor IDC E1 (pini 3 – 24) 
 
Na sliki 2.2 je prikazana razporeditev posameznih priključkov na konektorjih IDC E1 in E2. 
 
Slika 2.2: Razporeditev priključkov na konektorju IDC  [5]
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2.7 Predstavitev programske opreme 
Red Pitaya deluje na operacijskem sistemu GNU/Linux in jo lahko programiramo na različnih 
programskih nivojih. Na voljo so vmesniki programske opreme, ki vključujejo HDL, C/C++, 
skriptni jezik MATLAB in spletni vmesniki, ki temeljijo na HTML. Programska oprema za 





3 Osnovni koraki priprave Red Pitaye za uporabo 
3.1 Priprava mikro kartice SD za Red Pitayo 
V primeru, da v Red Pitayi še nimamo mikro kartice SD s programsko opremo,  moramo le-to  
namestiti po predpisanem postopku. 
Postopek priprave mikro kartice SD: 
 Slika kartice SD se nahaja v zip datoteki, ki je dostopna na spodnjem naslovu 
(https://www.dropbox.com/s/bey74ezkaua730c/redpitaya-SD-0.92-378-d3751f9-apps-0.92-233-d3751f9.zip). (16.1.2016) 
 Vstavimo mikro kartico SD v mikro SD režo računalnika. Če računalnik nima ustrezne 
mikro SD reže, uporabimo ustrezen vmesnik (adapter). 
 Preverimo, da velikost kartice SD ni večja od 32 GB, da je prazna in da je formatirana kot 
FAT 32 datotečni sistem. 
 Ekstrahirano zip datoteko, ki vsebuje sliko Red Pitayine kartice SD,  in vsebino 
prekopiramo na mikro kartico SD. 
 Odklopimo in odstranimo mikro kartico SD iz računalnika ter jo vstavimo v Red Pitayo. 
 
Izgled končne strukture direktorijev na mikro kartici SD prikazuje slika 3.1. 
 
Slika 3.1: Struktura direktorijev na Red Pitayini mikro  kartici SD 
 
Verzija, ki smo jo s tem postopkom namestili, je Red Pitaya GNU/Linux/Ecosystem version 
0.92-378  (verzija za delo z SDK je 0.92-65).
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3.2 Povezovanje Red Pitaye in računalnika 
Postopek povezovanja Red Pitaye in računalnika: 
Korak 1:  Razvojni sistem Red Pitaya postavimo na trdno ravno površino, da je     
   omogočeno dobro prezračevanje. 
Korak 2:  Preverimo, ali je mikro kartica SD v Red Pitayi. 
Korak 3:  Priključimo omrežni kabel (RJ45). 
Korak 4:  Priključimo kabel USB za konzolno povezavo med računalnikom in Red Pitayo, 
če jo potrebujemo. 
Korak 5:  Priključimo napajalni kabel in preverimo stanje diod LED:  modra (D) in zelena 
(P)  morata svetiti, rumena (LED 0) mora utripati. 
 
Slika 3.2: Priključitev Red Pitaye  [5] 
Natančna navodila za povezovanje Red Pitaye in računalnika  so predstavljena v podpoglavju 
3.4. 
3.3 Povezovanje Red Pitaye v omrežje 
Slika 3.3 prikazuje povezovanje Red Pitaye v omrežje s pomočjo omrežnega  kabla RJ-45, 
katerega priključimo na usmerjevalnik (router ASUS), ki nato Red Pitayi dodeli ustrezen IP po 
protokolu DHCP.  
Red Pitayo lahko v omrežje povežemo tudi kot WI-FI dostopno točko s pomočjo ključka WI-
FI, proizvajalec priporoča uporabo Edimax EW7811Un, ki ga priključimo v vtičnico USB, ki 





Slika 3.3: Primer povezovanja Red Pitaye v omrežje 
3.4 Dostopanje do ukazne vrstice v Red Pitayi 
3.4.1 Konzolna povezava USB (mikro USB - USB) 
Serijska konzolna povezava med računalnikom in Red Pitayo je neodvisna od omrežne 
povezave in zanjo  uporabimo mikro kabel USB. Parametre te povezave prikazuje tabela 3.1.  
 
Hitrost 115200 bitov/s 
Podatkovni biti 8 
Stop bit 1 
Pariteta ne 
Kontrola pretoka ne 
Tabela 3.1: Parametri konzolne povezave 
 





Vzpostavitev serijske povezave med računalnikom in Red Pitayo v  operacijskem sistemu 
Linux (Ubuntu 14.04 LTS) 
 
Za vzpostavitev serijske konzolne povezave uporabimo serijsko komunikacijsko orodje, kot je 
npr. minicom. 
 Namestitev serijskega komunikacijskega orodja minicom s pomočjo Ubuntu Software 
Center 
Odpremo Ubuntu Softwre Center, poiščemo program minicom in pritisnemo na gumb 
INSTALL (minicom se namesti v /etc). 
ali 
 Namestitev minicoma z ukazom v ukazni vrstici terminala 
borut@ubuntu:~$ sudo apt-get install minicom 
 
 Povežemo računalnik in Red Pitayo s pomočjo mikro kabla USB. 
 Odpremo terminal (CTRL+ALT+T) in preverimo naprave USB, kar prikazuje slika 3.4. 
borut@ubuntu:~$ lsusb | grep Future 
 
Slika 3.4: Preverjanje  naprav USB 
 Naprave ttyUSBx morajo biti vidne v mapi /dev. 
borut@ubuntu:~$ ll /dev/ttyUSB0 
 
Slika 3.5: Mapa, kjer se nahajajo naprave USB  
 Zaženemo komunikacijsko serijsko orodje minicom, katerega uvodno okno je prikazano na 
sliki 3.6. 




Slika 3.6: Uvodno okno minicoma 
 Nastavitev parametrov  serijske konzolne povezave 
S pritiskom na CTRL+A Z se odpre okno, ki ga prikazuje slika 3.7. 
 
Slika 3.7: Povzetek ukazov za minicom 
Izberemo funkcijo O (configure Minicom) in odpre se okno, v katerem izberemo Serial port 
setup, kar prikazuje slika 3.8 
 
Slika 3.8: Konfiguracija serijske povezave 




Slika 3.9: Nastavitev parametrov serijske povezave 
Potrdimo spremembe in izberemo Exit za izhod iz nastavitvenega okna. 
Seznam direktorijev v Red Pitayi prikazuje slika 3.10. 
 
Slika 3.10: Seznam direktorijev Red Pitaye 
Serijsko konzolno komunikacijo prekinemo s pritiskom CTRL+A in X. 
 
3.4.2 Povezava SSH 
V primeru, ko želimo  povezati računalnik in Red Pitayo s  povezavo SSH, ju moramo povezati 
v omrežje s pomočjo omrežnega kabla RJ-45 ali preko ustreznega omrežja WI-FI. Uporabniško 




Vzpostavitev povezave SSH v operacijskem sistemu Linux 
 Odpremo terminal (CTRL+ALT+T) in vpišemo ukaz ssh root@IP_redpitaye, kar prikazuje 
slika 3.11. 




Slika 3.11: Začetno okno pri povezavi SSH in seznam direktorijev Red Pitaye 
3.5 Povezava z Red Pitayo s pomočjo spletnega brskalnika 
V naslovno vrstico (angl. address bar) vpišemo naslov IP (192.168.1.31) Red Pitaye in 
počakamo, da se namesti glavni zaslon, na katerem so vidne naložene aplikacije na Red Pitayi 
– slika 3.12 
 
Slika 3.12: Glavni zaslon na spletnem vmesniku 
Če želimo namestiti še dodatne aplikacije, kliknemo na gumb Get more aplications in odpre se 
nam Bazaar (Aplications marketplace), od koder si lahko naložimo še ostale aplikacije: 
 CalScope (0.92 – 3) 
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 CalGenScope (0.92 – 3) 
 TSpectrum Analayzer (0.92 – 1) 
 LTI DSP Workbench (0.92 – 1) 
 IST RealProbeFlow&Osciloscope (0.1 – 0) 
 LCR meter (0.93 – 1) 
 Bode analayzer (0.95 – 0) 
 Frequency Response Analayzer (0.91 – 13013) 
 PID Controller&Oscilloscope (0.91-13014) 
Omenjene aplikacije so bile dostopne na Bazaarju 20. 4. 2015. 
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4 Predstavitev prosto dostopnih spletnih aplikacij za Red Pitayo 
4.1 Predstavitev delovanja signalnega generatorja in osciloskopa 
Delovanje signalnega generatorja in osciloskopa lahko predstavimo v dveh korakih: 
1. korak 
Na razvojnem sistemu Red Pitaya s pomočjo ustrezne merilne sonde povežemo hitri izhod RF 
(OUT 1) in hitri vhod RF (IN 1), kot prikazuje slika 4.1. 
 
Slika 4.1: Priključitev merilne sonde na Red Pitayo  [6] 
2. korak 
V naslovno vrstico brskalnika (Google Chrom) vpišemo  naslov IP Red Pitaye, počakamo da 
se namesti glavni zaslon in aktiviramo spletno aplikacijo s klikom na gumb  Generator & 
Oscilioscope 0.92-233. Izgled osciloskopa in signalnega generatorja po aktiviranju prikazujeta 





Slika 4.2: Izgled osciloskopa nameščenega iz spletnega brskalnika 
Osnovne funkcije gumbov in nastavitve v spustnih menijih osciloskopa so predstavljene v tabeli 
4.1. 
Autoscale S klikom na Autoscale se  izbere napetostno območje, ki 
omogoča optimalni prikaz opazovanega signala na zaslonu 
osciloskopa. 
Channel 1/Channel 2 S klikom na Channel 1 ali Channel 2 omogočimo oz. 
onemogočimo prikaz signala na zaslonu osciloskopa. 
Trigger Parametre proženja nastavimo v spustnem meniju Trigger. 
Parametri, ki se lahko nastavijo, so vir proženja, način 
proženja in rob proženja (pozitiven, ko signal narašča, ali 
negativen, ko pada). 
Measure V meniju merjenje so zbrani rezultati merjenja, kot so 
minimalna in maksimalna napetost, amplituda, perioda in 
frekvenca opazovanega signala. 




Slika 4.3: Signalni generator 
 
Nastavitve v spustnem meniju  signalnega generatorja so predstavljene v tabeli 4.2. 
Channel 1/ Channel 2 Omogočimo oz. onemogočimo generiranje želenega signal 
na kanalu 1 ali kanalu 2. 
Signal type V spustnem meniju tip signala določimo vrsto izhodnega 
signala (sinus, pravokotni, trikotni). 
Amplitude V meniju amplituda nastavimo amplitudo izhodnega 
signala. 
Frequency V meniju frekvenca nastavimo frekvenco izhodnega 
signala. 
DC offset V meniju DC offset nastavimo enosmerno komponento 
signala. 
Trigger mode V spustnem meniju način proženja izberemo, kako se 
sproži signal (continuous, single, external). 
Tabela 4.2: Nastavitve signalnega generatorja 
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Z osciloskopom smo izmerili štiri signale, ki smo jih generirali s signalnim generatorjem na 
Red Pitayi, in sicer: 
 Pravokotni signal z napetostjo 1,5 Vpp (Vpp - peak to peak) in frekvenco 1 kHz, Red Pitaya  
prikaže na zaslonu idealen pravokotni signal. 
 Pravokotni signal z napetostjo 1,5 Vpp in frekvenco 10 MHz, v tem primeru je Red Pitaya 
prikazala na zaslonu neustrezen pravokotni signal. S pomočjo Red Pitaye lahko opazujemo 
pravokotne signale do 100 kHz, kjer se že prikaže tudi nekaj šuma. 
 Sinusni signal z napetostjo 1,5 Vpp in frekvenco 1 kHz, Red Pitaya prikaže idealen sinusni 
signal. 
 Sinusni signal z napetostjo 1 Vpp in frekvenco 10 MHz. Sinusni signal na zaslonu je  izrisan 
preveč grobo (manjkajo vmesne točke), spletna aplikacija Red Pitaye verjetno prikaže manj 




5 Upravljanje Red Pitaye s pomočjo ukazne vrstice 
Ukazne vrstice ne smemo uporabljati vzporedno (sočasno) z uporabo spletnih aplikacij. 
5.1 Signalni generator upravljan v ukazni vrstici 
Signale določenih  oblik lahko generiramo tudi  s pomočjo orodja generate, ki ga lahko 
zaženemo v ukazni vrstici terminala, kar je prikazano na sliki 5.1. 
 
Slika 5.1: Signalni generator upravljan v ukazni vrstici 
redpitaya> generate kanal amplituda frekvenca vrsta_signala 
Parametri signalnega generatorja: 
 kanal  izberemo določen izhodni kanal (1 ali 2) 
 amplituda  določimo amplitudo signala (UPP = max. 2 V)  
 frekvenca   določimo frekvenco signala (fmax = 62 MHz) 
 vrsta_signala izberemo lahko vrsto signala (sine/sqr/tri), če ne določimo vrste    









Primer generiranja pravokotnega signala na kanalu 1 s frekvenco 1 kHz in amplitudo 1 V (peak 
to peak 2 V), prikazano na sliki 5.2. 
 
Slika 5.2: Generiranje pravokotnega signala 
Generirani signal lahko opazujemo s pomočjo aplikacije – osciloskop, ki jo zaženemo iz 
spletnega brskalnika, generiran signal je prikazan na sliki 5.3. 
 






Primer  generiranja sinusnega  signala na kanalu 1  s frekvenco 1 MHz in  amplitudo 1 V, 
prikazano na sliki 5.4. 
 
Slika 5.4: Generiranje sinusnega signala 
Generirani signal lahko opazujemo s pomočjo aplikacije – osciloskop, ki jo zaženemo iz 
spletnega brskalnika, generiran signal je prikazan na sliki 5.5. 
 









5.2 Pridobivanje vzorcev preko ukazne vrstice 
Pridobivanje vzorcev s pomočjo orodja acquire na standardnem izhodu analogno digitalnega 
pretvornika. Osnovno predstavitev orodja acquire dobimo tako, da v ukazno vrstico vpišemo 
acquire, kar prikazuje slika 5.6. 
 
Slika 5.6: Lastnosti orodja acquire 
redpitaya> acquire  št_vzorcev   decim_faktor 
Parametri orodja acquire: 
 št_vzorcev nastavimo število želenih vzorcev v obsegu od 0 do 16384 
 decim_faktor       opcijski parameter, ki določa faktor decimacije (poenostavljanje),  če ni 
napisan, je privzeta vrednost 1  
Vrednosti decimacijskega faktorja: 1, 8, 64, 1024, 8192, 16384. 





5.3 Dostopanje do sistemskih registrov 
Do sistemskih registrov lahko dostopamo s pomočjo orodja monitor. Navodila za uporabo  
orodja monitor so prikazana na sliki 5.7. 
 
Slika 5.7: Lastnosti orodja monitor 
Stikalo -ams  omogoča dostop do: 
 mešanih analognih signalov,   
 temperature Zynq Soc,  
 bere pomožne analogne vhode,  
 napajalne napetosti in  
 nastavitev nastavljenih pomožnih analognih izhodih. 
Primer branja sistemskih registrov prikazuje slika 5.8. 
 
Slika 5.8: Sistemski registri
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6 Razvoj aplikacij za razvojni sistem Red Pitaya 
6.1 Razvoj aplikacij v programskem jeziku C s pomočjo orodja SDK 
Če želimo preizkusiti delovanje  programov za Red Pitayo, ki so dostopni na spletni strani 
(redpitaya.com/make-your-app/),  moramo imeti na mikro kartici SD naloženo  sliko 
ecosystem-0.92-65-35575ed.zip. Na tej sliki ni prednaloženih aplikacij (osciloskop, signalni 
generator,…). SDK lahko namestimo samo na operacijski sistem Linux – priporočljiv je  
Ubuntu 14.04 LTS. 
 
Postopek razvoja aplikacij s pomočjo SDK  
 Prenesemo  SDK Red Pitaya  - komplet za razvoj programske opreme in jo razširimo 
(ekstrahiramo )  na  imenik ~/Documents/mag_naloga, pripadajoče direktorije in 
datoteke prikazuje slika 6.1. 
 
Slika 6.1: Direktoriji in datoteke v mapi /Documents/mag_naloga 
install.sh - skript za instalacijo orodja za razvoj programske opreme 
run.sh - skript za zagon primera utripanje  diode LED na Red Pitayi 
 Odpremo terminal (CTRL+ALT+T) in namestimo orodje za razvoj programske opreme. 
borut@ubuntu:~/Documents/mag_naloga/1_sdk$ ./install.sh 
 V ukazno vrstico vpišemo ukaz ./run.sh <IP_RedPitaya>, s katerim aktiviramo  
program utripanje diode LED na Red Pitayi. 
borut@ubuntu:/Documents/mag_naloga/1_sdk$./run.sh 192.168.1.31 
 
Ostale aplikacije s spletne strani lahko preverimo tako, da enostavno prekopiramo izvorno kodo 
v /src/blink_diode.c datoteko in poženemo zagonski skript z ukazom:    
borut@ubuntu:/Documents/mag_naloga/1_sdk$./run.sh 192.168.1.31 
 
Več podrobnosti o podprtih funkcijah dobimo v API (application programming interface) 
dokumentaciji. API je zbirka rutin, protokolov in orodij za gradnjo programskih aplikacij.  
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6.1.1 Utripanje diode LED na razvojnem sistemu Red Pitaya 
V aplikaciji utripanje diode LED na razvojnem sistemu Red Pitaya je prikazan postopek 
programiranja od priprave izvorne datoteke v programskem jeziku C do izvršljive datoteke, 
katero prenesemo na  Red Pitayo in  testiranje pravilnosti delovanja programa na samem 
sistemu.  
 
Slika 6.2: Utripanje diode na razvojnem sistemu Red Pitaya  [7] 
Korak-1: 
V urejevalniku (Ubuntu – Gvim) napišemo program v programskem jeziku C. Pri razvoju 
programa uporabimo  pripravljeno knjižnico API (application programming interface), ki je na 
spletni strani Red Pitaye (libdoc.redpitaya.com/rp_8h.html). 




#include "rp.h" // sdk/include/rp.h knjižnica API vmesnikov 
#define Istrue(e) ((e) != 0) 
 
int main (int argc, char **argv) 
{ 
     fprintf(stderr, "Pozdravljeni REDPITAYA!\n"); 
     usleep(30000); 
     if (rp_Init() != RP_OK) 
     { 
         fprintf(stderr, "Inicializacija knjižnic neuspešna!\n"); 
     } 
     rp_dpin_t pin = RP_LED4; 
     int pon = 10; 
     while (Istrue (pon--)) 
     { 
         rp_DpinSetState(pin, RP_HIGH); 
         usleep(500000); 
         rp_DpinSetState(pin, RP_LOW); 
         usleep(500000); 
     } 
     rp_Release(); 
     printf("Uspešen zagon programa utripanje diode.\n"); 





Datoteko z izvorno kodo utripanje_diode.c  shranimo v direktorij src. V datoteki Makefile 
popravimo imeni objektne datoteke (OBJECTS = utripanje_diode.o) in ime datoteke z 
izvršljivo kodo (TARGET = utripanje). Opisana koraka sta prikazana  na sliki 6.3. 
 
Slika 6.3: Vsebina datoteke Makefile 




Popravimo tudi imena v datoteki run.sh, ki se nahaja v direktoriju 1_utripanje_diode, 
kot je prikazano na sliki 6.4. 
 
Slika 6.4: Vsebina datoteke run.sh 
Korak-3: 
Odpremo terminal,  izberemo  direktorij 1_utripanje_diode in v ukazno vrstico vpišemo 
ukaz ./run.sh 192.168.1.31 , kot je prikazano na sliki 6.5 in dioda LED na Red Pitayi 
začne utripati. 
 
Slika 6.5: Izvajanje zagonskega skripta (run.sh) 
 
6.1.2 Vklop diode LED na Red Pitayi s pomočjo zunanje tipke 





Slika 6.6: Vezalni načrt za vklop diode LED s pomočjo zunanje tipke 
Aplikacija prikazuje vklop diode LED na Red Pitayi s pomočjo zunanje tipke S1. Red Pitaya 
dobi stanje (LOW, HIGH)  tipke S1 na digitalnem vhodu/izhodu DIO0_N, kateremu nastavimo 
smer (vhod/izhod) programsko s pomočjo funkcije rp_DpinSetDirection. V primeru, ko 
pritisnemo  tipko S1,  imamo na vhodu DIO0_N nizko stanje (LOW) in dioda LED (LED5) se 
mora prižgati, kar naredimo programsko s pomočjo funkcije rp_DpinSetState.  







int main (int argc, char **argv) 
{ 
    if (rp_Init() != RP_OK) 
    { 
        fprintf(stderr, "Inicializacija knjižnic neuspešna!\n"); 
    } 
    rp_pinState_t stanje; 
    rp_DpinSetDirection(RP_DIO0_N, RP_IN); 
    /*Nastavimo čas izvajanja programa. while(1) neskončna zanka*/ 
    int i=0; 
    while (i<100000) 
    { 
       printf("Pridobi stanje na pinu DIO0_N.\n"); 
       rp_DpinGetState(RP_DIO0_N, &stanje); 
       printf("Nastavi stanje na LED5.\n"); 
       if (stanje == RP_LOW) 
       { 
          rp_DpinSetState(RP_LED5, RP_HIGH); 
          printf("Nastavi stanje na LED5: HIGH \n"); 
       }  
       else 
       { 
          rp_DpinSetState(RP_LED5, RP_LOW); 
          printf("Nastavi stanje na LED5: LOW \n"); 
       }; 
       i++; 
    } 
    rp_Release(); 
    return 0; 
} 
 
6.1.3 Primer, kako izmeriti analogno napetost na počasnih analognih vhodih AI 
Slika 6.7 prikazuje vezalni načrt za meritev (branje) analogne napetosti na počasnih analognih 
vhodih. 
V tem primeru je predstavljeno merjenje analogne napetosti na počasnem analognem vhodu 
Red Pitaye (AI3 - analog input 3). S pomočjo potenciometra R1 nastavimo napetost na 
analognem vhodu v območju od 0 do 3,3 V. Napetost na danem analognem vhodu zmeri Red 
Pitaya s klicem funkcije rp_ApinGetValue, ki je vsebovana v standardni knjižnici razvojnega 
sistema Red Pitaya. Glede na velikost napetosti, ki jo zmeri Red Pitaya, je v programu dodana 





Slika 6.7: Vezalni načrt za meritev analogne napetosti 







int main(int argc, char **argv) 
{ 
     if (rp_Init() != RP_OK) 
     { 
       fprintf(stderr,"Inicializacija knjižnic neuspešna!\n"); 
     } 
     float napetost; 
     rp_ApinGetValue(RP_AIN3, &napetost); 
     printf("Izmerjena napetost je: %f\n", napetost); 
      
     rp_dpin_t led_pin = 0; 
     float p = napetost*(100/3.3); 
     int i; 
     for(i = 1; i < 7; i++) 
     { 
          if(p >= (100/7)*i) 
          { 
              rp_DpinSetState(led_pin + i, RP_HIGH); 
          } 
          else 
          { 
              rp_DpinSetState(led_pin +i, RP_LOW); 
          } 
     } 
     rp_Release(); 
     return 0; 
} 
 
6.1.4 Nastavitev napetosti na počasnem analognem izhodu AO 
Aplikacija predstavlja nastavitev napetosti na počasnem analognem izhodu (AO3 – analog 
output 3) v območju od 0 do 1,8 V. Napetost na danem analognem izhodu Red Pitaye nastavimo  
s klicem funkcije rp_ApinSetValue, ki je vsebovana v standardni knjižnici razvojnega 
sistema Red Pitaya. Vrednost nastavljene napetosti na AO3 preverimo z voltmetrom, kot 




Slika 6.8: Vezalni načrt za nastavitev napetosti na analognih izhodih 









    if(rp_Init() != RP_OK) 
    { 
        fprintf(stderr, "Inicializacija knjižnic 
                neuspešna!\n"); 
    } 
     
    float napetost = 1.60; 
    int status = rp_ApinSetValue(RP_AOUT3, napetost); 
 
    if(status != RP_OK) 
    { 
        printf("Ni možno nastaviti napetosti na pinu 
                AO3!\n"); 
    } 
    rp_Release(); 
    return 0; 
} 
 
6.1.5 Aplikacija generiranje sinusnega signala na hitrih analognih izhodih 
Aplikacija prikazuje generiranje sinusnega signala na hitrem analognem izhodu FA IN1. Red 
Pitaya lahko generira signale v območju od 0 do 50 MHz z izhodno napetostjo v obsegu od -1 
V do +1 V. Generirani signal lahko opazujemo s spletno aplikacijo osciloskop. Na razvojnem 
sistemu Red Pitaya s pomočjo ustrezne merilne sonde povežemo hitri izhod RF (OUT 1) in hitri  
vhod RF (IN 1). Odpremo spletni brskalnik, v naslovno vrstico vpišemo naslov IP Red Pitaye 
in aktiviramo aplikacijo osciloskop. 
 








int main(int argc, char **argv) 
{ 
    if(rp_Init() != RP_OK) 
    { 
        fprintf(stderr, "Inicializacija knjižnic                           
                neuspešna!\n"); 
    } 
    /* Nastavitev frekvence */ 
    rp_GenFreq(RP_CH_1, 10000.0); 
 
    /* Nastavitev amplitude */ 
    rp_GenAmp(RP_CH_1, 1); 
     
    /* Nastavitev oblike signala (sin) */ 
    rp_GenWaveform(RP_CH_1, RP_WAVEFORM_SINE); 
 
    /* Izbira izhodnega kanala */ 
 
36 
    rp_GenOutEnable(RP_CH_1); 
 
    rp_Release(); 
 
    return 0; 
} 
 
Primer generiranega  sinusnega signala frekvence 10 kHz in amplitude 1 V, ki ga opazujemo z 
osciloskopom, prikazuje slika 6.9. 
 
 
Slika 6.9: Generiran sinusni signal 
6.2 Struktura operacijskega sistema Linux, ki deluje v Red Pitayi 
Red Pitaya deluje na operacijskemu sistemu Linux verzije 3.9.0 Xilinx. Datoteke, povezane z 
zagonom  sistema, so: 
 boot.bin -  vsebuje prvo fazo Bootloader, sliko FPGA in U-Boot bootloader, 
 uImage - jedro operacijskega sistema Linux, 
 devicetree.dtb - Linux drevesna struktura naprav za Red Pitayo, 
 uramdisk.image.gz - inicializacija ramdiska, vsebuje tudi korenski datotečni sistem. 
U-boot zažene jedro operacijskega sistema Linux, ki priklopi disk RAM kot korenski datotečni 
sistem in zažene izvršne datoteke /etc/init.d/rcS, katere vključijo dve dodatni sistemski datoteki: 




Ko kartico SD vstavimo v Red Pitayo, je le-ta pripravljena samo za branje, priporočljivo je, da 
tako tudi ostane, razen, ko želimo spreminjati datoteke na kartici SD. Skripti rw in ro so na 
voljo v datoteki /opt/sbin. Zadnji korak v zagonski proceduri  /etc/init.d/rcS skript 
izvrši /opt/etc/init.d/rcS skript, ki je shranjen na kartici SD in je pripravljen za 
modifikacijo.  
Priporočljivo je, da razvito programsko opremo obdržimo na  kartici SD (/opt/bin, 
/opt/sbin), ki je že vključena v poti (PATH).  
6.3 Struktura spletne aplikacije za Red Pitayo 
Na sliki 6.10 je prikazana struktura spletne aplikacije za Red Pitayo. 
 
Slika 6.10: Struktura spletne aplikacije [6] 
Vsaka spletna aplikacija za Red Pitayo vsebuje tri osnovne elemente: 
 uporabniški vmesnik WEB, 
 krmilnik (služi za povezavo med vmesnikom WEB in FPGA) in 





6.4 Struktura ukazne vrstice orodja za razvoj aplikacij 
 
Slika 6.11: Struktura ukazne vrstice [6] 
Obstajata dve orodji, ki se uporabljata pri merjenju: 
 generate - se uporablja za generiranje signalov na dveh hitrih izhodih DAC in 
 acquire - se uporablja za pridobivanje signala na dveh hitrih vhodih ADC. 
6.5 Vzpostavitev razvojnega okolja za Red Pitayo 
6.5.1 Priprava razvojnega okolja za kodo C 
Priprava razvojnega okolja za generiranje izvršljive  kode C za operacijski sistem Linux 
(priprava prevajalnika) poteka v naslednjih korakih: 
 Omogočimo skladišče orodja Linaro (zahtevano samo za Ubuntu 10.04 uporabnike). 
sudo add-apt-repository ppa:linaro-maintainers/toolchain 
sudo apt-get update 
 Namestimo križni prevajalnik ARM in bistvene gradnike. 
sudo apt-get instal libc6-dev-armel-crossolves 
sudo apt-get install build-essential 
sudo apt-get instal gcc-arm-linux-gnueabi 
6.5.2 Spreminjanje aplikacijske kode za spletni vmesnik 
Spletna vmesniška koda se nahaja <app_name>/index.html in jo lahko urejamo direktno v 
Red Pitayevi  ploščici. Uporabniško ime in geslo za dostop do Red Pitaye preko povezave ssh  
je root. Ko vzpostavimo povezavo z Red Pitayo, moramo v ukazno vrstico vpisati rw ukaz, 
da lahko v sistemsko datoteko vpisujemo podatke (/opt/file-system)  (redpitaya> rw). 
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Ko se povežemo z Red Pitayo z uporabo Nautilus povezave SSH; s pritiskom CTRL+L in 
vnosom ssh://<red_pitaya_ip> lahko odpremo in urejamo index.html, to je html in 
Javascript datoteka, ki je locirana na /opt/www/apps/<app_name> z uporabo svojega 
prednostnega urejevalnika. 
Ko uporabnik konča spreminjanje datoteke na /opt/file system , mora uničiti nginx in 
izvršit ukaz ro, da se prepreči poseganje v sistemsko datoteko, potem ponovno zaženemo 
nginx. 
redpitaya> killall nginx 
redpitaya> ro 
redpitaya> nginx –p /opt/www 
 
6.5.3 Spreminjanje  kode C za krmilnik 
Za razliko od spletne aplikacije, ki se lahko začne prevajati (interpreter), je potrebno C kodo 
prevesti (compile), toda ne na sami Red Pitayi, ampak moramo uporabiti izvorno kodo in jo 
prevesti s pomočjo križnega prevajalnika na svojem računalniku (host - gostiteljskem) in 
rezultate, ki se nahajajo v controller.so knjižnici, prenesti na Red Pitayo. 
Procedura (postopek) za spreminjanje  kode C za krmilnik: 
 Omogočimo Linaro orodje (zahtevano samo za uporabnike Ubuntu 10.04). 
sudo add-apt-repository ppa: linaro-maintainers/toolchain 
sudo apt-get update 
 Namestimo križni prevajalnik ARM in bistvene gradnike. 
sudo apt-get install build-essential 
sudo apt-get install gcc-arm-linux-gnueabi 
 S kloniranjem skladišča RedPitaya GitHub pridobimo potrebne vire. Premaknemo se do 
aplikacijske mape RedPitaya/applications/<app_name> in jo prevedemo (recompile) s 
pomočjo naslednjega ukaza. 
make CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabi- clean all 
Binarna datoteka controller.so  se nahaja v mapi RedPitaya/Applications/<app_name>, 
kjer se nahajajo  prevedene izvorne kode. 




 Kopirajmo novo binarno datoteko na Red Pitayo in zamenjajmo obstoječo binarno datoteko. 
scp controller.so root@<red_pitaya_ip>:/opt/www/apps/<app_name>/ 
 Narejene spremembe bodo sprejete, ko zaženemo aplikacijo. Aplikacijo enostavno 
zaženemo iz vmesnika spletnega brskalnika, in sicer s klikom na run gumb, ki se nahaja na 
Red Pitayini domači strani ali s ponovnim zagonom nginx. 
redpitaya> killall nginx 
redpitaya> nginx –p /opt/www 
Rezultati razhroščevanja se nahajajo v /var/log/nginx/*.log. Ko uporabnik konča 
spreminjanje datoteke na /opt/file system, je potrebno nginx uničiti in izvesti ukaz ro, 
da se prepreči poseganje v sistemske datoteke in ponovno zaženemo nginx.  
redpitaya> killall nginx 
redpitaya> ro 
redpitaya> nginx –p/opt/www 
 
6.5.4 Spreminjanje orodij za Red Pitayo 
Obstajata dve orodji za merjenje: 
 generate, ki se uporablja za generiranje signalov na dveh hitrih izhodih DAC in 
 acquire, ki se uporablja za pridobivanje signala  iz dveh hitrih vhodov ADC. 
Ti dve orodji se nahajata v mapi /opt/bin na Red Pitayi. 
Podano  kodo C je potrebno najprej prevesti (compile), toda ne na Red Pitayi. Izvorno kodo 
uredimo na svojem računalniku, potem se koda prevede s pomočjo križnega prevajalnika in 
binarne rezultate prekopiramo na Red Pitayo. 
 
Postopek spreminjanja orodij  je sledeč: 
 Omogočimo Linaro orodje (zahtevano samo za uporabnike Ubuntu 10.04). 
sudo add-apt-repository ppa: linaro-maintainers/toolchain 
sudo apt-get update 
 Namestimo križni prevajalnik ARM in bistvene gradnike. 
sudo apt-get install build-essential 
sudo apt-get install gcc-arm-linux-gnueabi 
 S kloniranjem skladišča RedPitaya GitHub pridobimo vse potrebne vire. Premaknimo se do 
aplikacijske mape RedPitaya/Test/<tool_name> in jo prevedemo (recompile). 
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make CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabi- clean all 
Izvršljiva datoteka <tool_name> se nahaja v mapi  (RedPitaya/Test/<tool_name>), 
kjer so prevedene izvorne kode. 
 Za namen testiranja je možno izvršljivo kodo kopirati na Red Pitayo v imenik  /tmp. 
scp <tool_name> root@<red_pitaya_ip>:/tmp 
 Ko izvršljivo kodo prekopiramo na Red Pitayo, preverimo še delovanje posameznega 
orodja. 






7 Merjenje karakteristik polprevodniških elementov z razvojnim 
sistemom Red Pitaya 
V tem poglavju je predstavljeno merjenje  karakteristik polprevodniških elementov, in sicer: 
 U-I karakteristike diode, 
 vhodne karakteristike bipolarnega tranzistorja, 
 izhodne karakteristike bipolarnega tranzistorja, 
 prenosne karakteristike MOS FET-a in  
 izhodne karakteristike MOS FET-a. 
7.1 Merjenje U-I karakteristike diode  
Dioda je polprevodniški element, katerega osnovna lastnost je, da prevaja električni tok le v eni 
smeri. Simbol, oznaka kontaktov in U-I karakteristiko diode prikazuje slika 7.1. 
 
 
Slika 7.1: Simbol in karakteristika diode  [9] 
 
7.1.1 Predstavitev merilnega vezje za merjenje U-I karakteristike diode 
Na sliki 7.2 je prikazano merilno vezje za merjenje U-I karakteristike diode v prevodni smeri. 
Dioda je priključena v prevodni smeri, ko na anodo priključimo pozitivni, katodo pa na 





Slika 7.2: Merilno vezje za merjenje U-I karakteristike diode 
Merilno vezje je sestavljeno iz razvojnega sistema Red Pitaya, napetostno-tokovnega 
pretvornika (LM324 1/1) in enosmernega seštevalnega ojačevalnika (LM324 1/4). 
 
Analiza delovanja napetostno tokovnega pretvornika, ki je prikazan na sliki 7.3. 
Naloga napetostno tokovnega pretvornika je, da vhodno napetost (uin) pretvori v električni tok 
skozi diodo D1, ki je verna slika vhodne napetosti. 
 
Slika 7.3: Napetostno tokovni pretvornik 
Ob upoštevanju idealnega operacijskega ojačevalnika (u+ = u-, i- = 0) je zveza med tokom skozi 






i inD   (7.1) 
Tok skozi diodo D1 je proporcionalen vhodni napetosti (uin), neodvisen od bremena (diode), 
zato  se vezje obnaša kot primeren napetostno tokovni pretvornik. 
 
Analiza delovanja enosmernega seštevalnega ojačevalnika, ki je prikazan na sliki 7.4  
 
Slika 7.4: Enosmerni seštevalni ojačevalnik 
Delovanje enosmernega seštevalnega ojačevalnika nazorno podaja enačba (7.2). 
 21 uuu   pri pogoju, da je 21 uu   (7.2) 
 
Opis delovanja merilnega vezja 
Na analognem izhodu (AO3) Red Pitaya programsko nastavlja napetost od 0 do 1,8 V, korak 
nastavitve je 0,1 V. Napetostno tokovni pretvornik to napetost pretvori v tok skozi diodo D1, v 
območju od 0 do 18 mA, ki ga določimo s pomočjo enačbe (7.1). Vrednost upora R smo določili 
na 100 . S pomočjo enosmernega seštevalnega ojačevalnika dobimo napetost na diodi D1, 




7.1.2 Predstavitev merilnega postopka za merjenje  U-I karakteristike 
1. Pripravimo vse zahtevane datoteke in knjižnice, ki jih potrebuje program, napisan v 
programskem jeziku C, za svoje delovanje, kar prikazuje slika 7.5. 
 
Slika 7.5: Datoteke in knjižnice, ki jih potrebuje program 
V datoteki Makefile popravimo imeni objektne datoteke (OBJECTS = diode.o) in ime datoteke 
z izvršljivo kodo (TARGET = dioda). 
 
2. V urejevalniku (Vim) napišemo programsko kodo v programskem jeziku C, katera bo 
nastavila željene napetosti na analognih izhodih (AO) in izmerila napetosti na analognih 








int main(int argc, char **argv) 
{ 
     FILE *datoteka; 
     char ime_dat[100]; 
     if(argc<2) 
    { 
       printf("Vnesli ste premalo argumentov.\n"); 
       return 0; 
    } 
    strcpy(ime_dat, argv[1]); 
    int i; 
    for(i=0;i<argc;i++) 
       printf("arg %d: %s\n",i,argv[i]); 
    datoteka=fopen(ime_dat,"w"); 
    if(datoteka == NULL) 
        
 
46 
       printf("Napaka pri odpiranju datoteke.\n"); 
 
    fprintf(datoteka,"#Ud(V)\t\tId(mA)\n"); 
     
    if(rp_Init() != RP_OK) 
       fprintf(stderr, "Rp api inicializacija 
               neuspešna!\n"); 
     
    float U_nast_Id;  // nastavljena napetost na izhodu AO3 
    float U_izme;    // izmerjena napetost na vhodu AI3   
    for(U_nast_Id=0; U_nast_Id<=1.90; 
        U_nast_Id = U_nast_Id+0.1) 
    {    
       int status = rp_ApinSetValue(RP_AOUT3, U_nast_Id);       
       if(status != RP_OK) 
       printf("Ni možno nastaviti napetosti na pinu.\n");    
       usleep(2000000); //ni usleep izmerjena napetost 0 
       rp_ApinGetValue(RP_AIN3, &U_izme); 
       fprintf(datoteka,"%.2f\t\t%.2f\n", 
               U_izme,U_nast_Id*10); 
       usleep(2000000); 
    } 
    fclose(datoteka); 
    rp_Release(); 
    return 0; 
} 
 
3. Odpremo terminalno okno in s pomočjo križnega prevajalnika pripravimo izvršljivo 
datoteko dioda. Ukaz, ki ga vpišemo v ukazno vrstico za pripravo izvršljive datoteke, je 
naslednji 
borut@ubuntu:~/Documents/mag_naloga/3_dioda/src$  
make CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabi- clean all. 
Po izvršitvi gornjega ukaza, če ni napak v programski kodi, dobimo izvršljivo datoteko 
dioda. 
 
4. Izvršljivo datoteko dioda prekopiramo na Red Pitayo (:/tmp) s pomočjo ukaza scp, 
katerega sintaksa je naslednja 
borut@ubuntu:~/Documents/mag_naloga/3_dioda/src$  
scp dioda root@192.168.1.31:/tmp. 
 
5. Povežemo računalnik in Red Pitayo s pomočjo ukaza ssh,  
borut@ubuntu:~/Documents/mag_naloga/3_dioda/src 
ssh root@192.168.1.31. 
Po izvršitvi ukaza ssh se nahajamo na glavnem direktoriju Red Pitaye  redpitaya>. 
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6. Zaženemo program dioda, kateremu podamo argument, ki je ime datoteke, kamor se 
shranijo rezultati meritev, ki jih rabimo za nadaljnjo obdelavo. 
redpitaya> /tmp/program ime datoteke 
redpitaya>/tmp/dioda BA157.dat 
Po izvršitvi programa dioda dobimo rezultate meritev zapisane v datoteko BA157.dat. 




prekopiramo datoteko z rezultati na računalnik, kjer rezultate prikažemo v diagramu s 
pomočjo programa gnuplot. 
 





Slika 7.6: Postopek meritve U-I karakteristike diode od 3 do 6 koraka 
U-I karakteristike smo izmerili za tri različne diode in sicer za BA157, 1N4148 in BAY80. 





Slika 7.7: U-I karakteristika diode BA157 
 
Slika 7.8: U-I karakteristika diode 1N4148 
Napetost, pri kateri začne tok skozi diodo v prevodni smeri strmo naraščati, je napetost kolena 
(UK). Napetost kolena je odvisna od materiala polprevodnika in od števila primesi in je za 




Slika 7.9: U-I karakteristika diode BAY80  
U-I karakteristika ima dve značilni področji, in sicer področje, kjer je tok diode zanemarljivo 
majhen, in področje, kjer začne tok skozi diodo strmo naraščati. To se zgodi, ko prekoračimo 
kolensko napetost. 
Na osnovi analize izmerjenih U-I karakteristik izbranih diod (BA157, 1N4148 in BAY 80) 
ugotovim, da je napetost kolena približno 0,6 V. 
 
Program gnuplot nam omogoča, da lahko izriše gladko krivuljo skozi izmerjene točke. Tako 
izrisane U-I karakteristike diod so prikazane na slikah od 7.10 do 7.12. 
 




Slika 7.11: U-I karakteristika diode 1N4148 gladka krivulja 
 











Tabelarični prikaz rezultatov meritev U-I karakteristik diod je prikazan v tabeli 7.1. 
BA157 1N4148 BAY80 
Ud (V) Id (mA) Ud (V) Id (mA) Ud (V) Id (mA) 
0.30 0.00 0.36 0.00 0.34 0.00 
0.54 1.00 0.58 1.00 0.56 1.00 
0.58 2.00 0.62 2.00 0.60 2.00 
0.61 3.00 0.64 3.00 0.62 3.00 
0.64 4.00 0.65 4.00 0.63 4.00 
0.66 5.00 0.67 5.00 0.65 5.00 
0.68 6.00 0.68 6.00 0.66 6.00 
0.69 7.00 0.68 7.00 0.67 7.00 
0.70 8.00 0.69 8.00 0.68 8.00 
0.72 9.00 0.70 9.00 0.69 9.00 
0.73 10.00 0.71 10.00 0.69 10.00 
0.74 11.00 0.71 11.00 0.70 11.00 
0.75 12.00 0.72 12.00 0.70 12.00 
0.76 13.00 0.72 13.00 0.71 13.00 
0.77 14.00 0.73 14.00 0.71 14.00 
0.78 15.00 0.73 15.00 0.72 15.00 
0.78 16.00 0.74 16.00 0.72 16.00 
0.79 17.00 0.74 17.00 0.73 17.00 
0.80 18.00 0.75 18.00 0.74 18.00 
Tabela 7.1: Rezultati meritev U-I karakteristik diod 
7.2 Merjenje vhodne karakteristike bipolarnega tranzistorja 
Bipolarni tranzistor je polprevodniški element, ki ga lahko uporabimo kot ojačevalnik ali kot 
stikalo. Bipolarne tranzistorje delimo na dva tipa, in sicer na npn in pnp. Simbola in zgradbi  




Slika 7.13: Bipolarna tranzistorja npn in pnp 
Slika 7.14 prikazuje vhodno karakteristiko bipolarnega tranzistorja v orientaciji s skupnim 
emitorjem, kar pomeni odvisnost baznega toka IB od priključene napetosti  UBE pri konstantni 
napetosti UCE. 
 
Slika 7.14: Vhodna karakteristika bipolarnega tranzistorja [8] 
 
7.2.1 Predstavitev merilnega vezja za merjenje vhodne karakteristike bipolarnega 
tranzistorja 





Slika 7.15: Merilno vezje za merjenje vhodne karakteristike bipolarnega tranzistorja 
 
Merilno vezje je sestavljeno iz razvojnega sistema Red Pitaya in neinvertirajočega ojačevalnika 
(LM324 1/2). 
Analiza delovanja neinvertirajočega ojačevalnika, ki je prikazan na sliki 7.16. 
 
Slika 7.16: Neinvertirajoči ojačevalnik 
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1  (7.3) 
Napetostno ojačenje Au neinvertirajočega ojačevalnika izračunamo po enačbi (7.4): 










u               (7.4) 
V merilnem vezju na sliki 7.15 sta upornosti R1 in R2 enaki in imata vrednosti 10 k.  
Napetostno ojačenje neinvertirajočega ojačevalnika v merilnem vezju  Au = 2   izračunano po 
enačbi (7.4). 
 
Opis delovanja merilnega vezja 
Na analognem izhodu 3 (AO3)  se programsko nastavi napetost v območju od 0 do 1,8 V, katera 
se ojači z neinvertirajočim ojačevalnikom in na izhodu dobimo napetost UCE v območju od 0 
do 3,6 V. Pri merjenju vhodne karakteristike bipolarnega tranzistorja mora biti napetost UCE  
konstantna.  
Na analognem izhodu 2 (AO2) se programsko nastavi napetost v območju od 0 do 1,8 V, korak 
nastavitve je 0,1 V, kar posredno pomeni, da nastavljamo bazni tok tranzistorja. Bazni tok 









 2  (7.5) 
Napetost UBE se izmeri z Red Pitayo na analognem vhodu 3 (AI3). V vezju se meri tudi napetost 
UCE na analognem vhodu 2 (AI2) z namenom, da se preverja, če je napetost UCE  ves čas meritev 
konstantna. 
7.2.2 Predstavitev  merilnega postopka merjenja vhodne karakteristike bipolarnega 
tranzistorja 
1. Pripravimo vse zahtevane datoteke in knjižnice, ki jih potrebuje program, napisan v 
programskem jeziku C za svoje delovanje. V datoteki Makefile popravimo imeni objektne 
datoteke (OBJECTS = vh_karak.o) in ime datoteke z izvršljivo kodo (TARGET = 
vh_karak). 
2. V urejevalniku (Vim) napišemo programsko kodo v programskem jeziku C za merjenje 











int main(int argc, char **argv) 
{ 
    FILE *datoteka; 
    char ime_dat[100]; 
     
    if(argc<3) 
    { 
       printf("Vnesli ste premalo argumentov.\n"); 
       return 0; 
    } 
    strcpy(ime_dat, argv[1]); 
    float UAO3=atof(argv[2]); 
    int i; 
    for(i=0;i<argc;i++) 
       printf("arg %d: %s\n",i,argv[i]); 
    datoteka=fopen(ime_dat,"w"); 
    if(datoteka == NULL) 
       printf("Napaka pri odpiranju datoteke.\n"); 
    if(rp_Init() != RP_OK) 
    { 
        fprintf(stderr, "Rp api inicializacija 
                neuspešna!\n");                 
    } 
   
    float UAO2, UBE, UCE, IB; 
     
    int status = rp_ApinSetValue(RP_AOUT3,UAO3); 
    if(status != RP_OK) 
       printf("Ni možno nastaviti napetosti na pinu 
               AO3.\n");     
    usleep(1000); 
    fprintf(datoteka,"#UBE(V)\t\tIB(mikroA)\n"); 
    for(UAO2=0; UAO2<=1.90; UAO2=UAO2+0.1) 
    {    
       int status1 = rp_ApinSetValue(RP_AOUT2, UAO2);       
       if(status1 != RP_OK) 
       { 
          printf("Ni možno nastaviti napetosti na pinu 
                  AO2.\n"); 
       }  
   
       usleep(10000); //ni usleep izmerjena napetost 0 
       rp_ApinGetValue(RP_AIN3, &UBE); 
       rp_ApinGetValue(RP_AIN2, &UCE); 
       printf("UCE %.2f\n",UCE); 
       IB = (UAO2-UBE)*100; //IB (mikroA) 
       fprintf(datoteka," %.2f\t\t%.2f\n",UBE,IB); 
       usleep(10000); 
    } 
    fclose(datoteka); 
    rp_Release(); 





3. Odpremo terminalno okno in s pomočjo križnega prevajalnika pripravimo izvršljivo 
datoteko vh_karak. Ukaz, ki ga vpišemo v ukazno vrstico za pripravo izvršljive datoteke, je 
naslednji: 
borut@ubuntu:~/Documents/mag_naloga/4_bip_tranzistor/vh_karak/src$ 
make CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabi- clean all. 
Po izvršitvi gornjega ukaza, če ni napak v programski kodi, dobimo izvršljivo datoteko 
vh_karak. 
 
4. Izvršljivo datoteko vh_karak prekopiramo na Red Pitayo (:/tmp) s pomočjo ukaza scp, 
katerega sintaksa je naslednja: 
borut@ubuntu:~/Documents/mag_naloga/4_bip_tranzistor/vh_karak/src$ 
scp vh_karak root@192.168.1.31:/tmp. 
        
5. Povežemo računalnik in Red Pitayo s pomočjo ukaza ssh,  
borut@ubuntu:~/Documents/mag_naloga/4_bip_tranzistor/vh_karak/src$ 
ssh root@192.168.1.31. 
Po izvršitvi ukaza ssh se nahajamo na glavnem direktoriju Red Pitaye redpitaya>. 
 
6. Zaženemo program vh_karak, kateremu podamo argumenta, in sicer ime datoteke, kamor 
se shranijo rezultati meritev, ki jih rabimo za nadaljnjo obdelavo, in napetost UCE, ki je pri 
dani meritvi konstanta. 
redpitaya> /tmp/program ime datoteke UAO3 
redpitaya>/tmp/vh_karak BC237.dat 0.5 
Po izvršitvi programa vh_karak dobimo rezultate meritev, zapisane v datoteko BC237.dat. 





prekopiramo datoteko (BC237.dat) z rezultati na računalnik, kjer rezultate prikažemo v 
diagramu s pomočjo programa gnuplot. 




Izmerjene vhodne karakteristike tranzistorjev so prikazane na slikah od 7.17 do 7.19. 
 
Slika 7.17: Vhodna karakteristika tranzistorja BC237 
 
 




Slika 7.19: Vhodna karakteristika tranzistorja BD135 
Tranzistor je  priključen v orientaciji s skupnim emitorjem. Vhodna karakteristika je podobna 
U-I karakteristiki diode v prevodni smeri, razlika je v tem, da je bazni tok tranzistorja mnogo 
manjši od toka skozi diodo. Iz izmerjenih karakteristik lahko ugotovimo, da imajo  različni 
silicijevi tranzistorji zelo podobne vhodne karakteristike. Zaradi tega bi bila zanimivejša 
primerjava karakteristik med izbranim silicijevim in izbranim germanijevim tranzistorjem.  
Izmerjene vhodne karakteristike tranzistorjev, ki so izrisane tako, da skozi izmerjene točke 
program (gnuplot) izriše gladko krivuljo, so prikazane na slikah od 7.20 do 7.22. 
 




Slika 7.21: Vhodna karakteristika tranzistorja BC107 gladka krivulja 
 
 










Rezultati meritev vhodne karakteristike tranzistorjev so prikazani v tabeli 7.2. 
BC237 BC107 BD135 
UBE (V) IB (A) UBE (V) IB (A) UBE (V) IB (A) 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.06 3.50 0.06 3.84 0.06 3.50 
0.14 6.15 0.14 5.98 0.14 6.32 
0.22 8.46 0.21 8.97 0.22 8.46 
0.28 11.62 0.28 11.79 0.28 11.79 
0.36 13.92 0.36 13.92 0.36 13.92 
0.44 16.23 0.44 15.89 0.44 16.06 
0.51 19.05 0.51 18.88 0.50 19.56 
0.58 21.52 0.58 22.38 0.56 24.43 
0.64 26.22 0.62 28.28 0.58 32.04 
0.67 33.49 0.64 36.39 0.59 40.84 
0.68 42.12 0.65 45.20 0.61 49.47 
0.69 50.75 0.66 54.00 0.61 58.96 
0.70 59.90 0.67 63.49 0.62 68.28 
0.71 69.38 0.67 72.80 0.62 77.59 
0.71 78.87 0.68 82.46 0.63 87.08 
0.72 87.67 0.68 91.78 0.63 96.57 
0.72 97.67 0.69 101.44 0.64 106.22 
0.73 107.33 0.69 111.09 0.65 115.37 
Tabela 7.2: Rezultati meritev vhodne karakteristike tranzistorjev 
7.3 Merjenje izhodnih karakteristik bipolarnega tranzistorja 
Slika 7.23 prikazuje polje izhodnih karakteristik bipolarnega tranzistorja v orientaciji s skupnim 
emitorjem, kar pomeni odvisnost kolektorskega toka IC od  napetosti  UCE pri konstantnem 
baznem toku IB. Kolektorski tok je odvisen predvsem od baznega toka, zato je v diagramu 
vrisanih več karakteristik  in vsaka velja za določeno vrednost baznega toka. Pri dovolj majhni 
napetosti UCE kolektorski tok IC hitro upade. To se zgodi, ko je napetost UCE manjša, kot je 
napetost med bazo in emitorjem UBE. Zato med kolektorjem in bazo ni več zaporne napetosti, 
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ki bi privlačila elektrine iz baze, temveč postane celo prevodna. Napetosti UCE, pri kateri začne 
kolektorski tok strmo upadati, pravimo napetost nasičenja UCEsat [8, stran 82]. 
 
Slika 7.23: Polje izhodnih karakteristik tranzistorja  [8] 
 
7.3.1 Predstavitev merilnega vezja za merjenje izhodnih karakteristik bipolarnega 
tranzistorja 
Na sliki 7.24 je prikazano merilno vezje za merjenje izhodnih karakteristik bipolarnega 
tranzistorja. 
Merilno vezje je sestavljeno iz razvojnega sistema Red Pitaya, neinvertirajočega ojačevalnika 
(LM324 1/1) in enosmernega seštevalnega ojačevalnika (LM324 1/4). 
Delovanje neinvertirajočega ojačevalnika opisuje enačba (7.4) na strani 55, delovanje 
enosmernega  seštevalnega ojačevalnika  opisuje enačba (7.2) na strani 44. 
 
Opis delovanja merilnega vezja 
Na analognem izhodu 2 (AO2)  se programsko nastavi štiri različne napetosti v obsegu od 0 do 
1,8 V, kar posredno pomeni, da se nastavijo štirje  različni bazni tokovi, pri katerih se potem 
izmeri  izhodno karakteristiko IC(UCE). Bazni tok tranzistorja se določi po enačbi (7.5). Različne 





Slika 7.24: Merilno vezje za merjenje izhodnih karakteristik tranzistorja 
Na analognem izhodu 3 (AO3) nastavljamo napetost v območju od 0 do 1,8 V (korak nastavitve 
je 0,1 V) in  jo ojačimo z neinvertirajočim ojačevalnikom (Au = 2). Na izhodu enosmernega 
seštevalnega ojačevalnika dobimo napetost na kolektorskem uporu (URC), ki jo meri  Red Pitaya 
na analognem vhodu 0 (AI0). Kolektorski tok se izračuna v programu na osnovi izmerjene 







I   (7.6) 
Napetosti UCE pri posameznih kolektorskih tokovih se izmerijo na analognem vhodu 1 (AI1). 
 
7.3.2 Opis merilnega postopka za merjenje izhodnih karakteristik bipolarnega 
tranzistorja 
Pripravimo vse zahtevane datoteke in knjižnice, ki jih potrebuje program, napisan v 
programskem jeziku C. V datoteki Makefile popravimo imeni objektne datoteke (OBJECTS = 
izh_karak.o) in ime datoteke z izvršljivo kodo (TARGET = izh_karak). V urejevalniku (Vim) 
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napišemo programsko kodo v programskem jeziku C za merjenje izhodne karakteristike 







int main(int argc,char **argv) 
{ 
    FILE *datoteka; 
    char ime_dat[100]; 
     
    if(argc<2) 
    { 
         printf("Vnesli ste premalo argumentov.\n"); 
         return 0; 
    } 
 
    strcpy(ime_dat, argv[1]); 
    int i; 
    for(i=0; i<argc; i++) 
         printf("arg %d: %s\n",i, argv[i]); 
 
    datoteka=fopen(ime_dat,"w"); 
    if(datoteka == NULL) 
         printf("Napaka pri odpiranju datoteke.\n"); 
     
    if(rp_Init() != RP_OK) 
         fprintf(stderr, "Rp api inicializacija 
                 neuspešna.\n"); 
     
    float UAO3, UAO2, UCE, UBE, IB, IBi, IC, URC;   
    float UAO2i; 
    for(UAO2=1; UAO2<=1.70; UAO2=UAO2+0.2) 
    { 
    int status = rp_ApinSetValue(RP_AOUT2, UAO2); 
    fprintf(datoteka,"#UAO2 = %.6f V\n",UAO2);  
    if(status != RP_OK) 
         printf("Ni možno nastaviti napetosti na pinu 
                 AO2.\n"); 
    usleep(1000); 
     
    rp_ApinGetValue(RP_AIN2, &UBE); 
    rp_ApinGetValue(RP_AIN3, &UAO2i); 
    fprintf(datoteka,"#UBE = %.6f V\n", UBE); 
    fprintf(datoteka,"#UAO2i = %.6f V\n",UAO2i);  
    IB = (UAO2 - UBE)/10;   //IB mA 
    IBi = (UAO2i - UBE)/10; 
    fprintf(datoteka,"#IB = %.6f mA\n",IB); 
    fprintf(datoteka,"#IBi = %.6f mA\n",IBi); 
    fprintf(datoteka,"#UCE(V)\t\t\tIC(mA)\n"); 
 
    for(UAO3=0; UAO3<=1.90; UAO3=UAO3+0.1) 
    { 
         int status1 = rp_ApinSetValue(RP_AOUT3, UAO3); 
         if(status1 != RP_OK) 
              printf("Ni možno nastaviti napetosti na pinu 
                      AO3.\n"); 
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         usleep(1000); 
         rp_ApinGetValue(RP_AIN1, &UCE); 
         rp_ApinGetValue(RP_AIN0, &URC); 
         IC=URC/47*1000; //IC mA 
         fprintf(datoteka, "%.6f\t\t%.6f\n", UCE, IC); 
         usleep(1000); 
     } 
     fprintf(datoteka,"\n\n"); 
     } 
     fclose(datoteka); 
     rp_Release(); 
     return 0; 
}  
 
Odpremo terminalno okno in s  križnim prevajalnikom pripravimo izvršljivo datoteko 
izh_karak, ki jo nato prekopiramo na razvojni sistem Red Pitaya. V naslednjem koraku se 
povežemo na Red Pitayo in zaženemo program izh_karak, kateremu podamo argument – ime 
datoteke, kamor se shranijo rezultati meritev. 
Posamezni koraki so enaki kot pri merjenju vhodne karakteristike, ki so opisani v poglavju 
7.2.2. Razlika je samo v imenu objektne in izvršljive datoteke. V zgoraj opisanih ukazih 
zamenjamo ime objektne datoteke vh_karak.o z izh_karak.o  in ime izvršljive datoteke 
vh_karak z izh_karak. 
 
Izhodne  karakteristike tranzistorja  smo izmerili za tri različne tranzistorje, in sicer za BC237, 
BC107 in BD135.  
Izmerjene izhodne karakteristike tranzistorjev so prikazane na slikah od 7.25 do 7.27. 
 




Slika 7.26: Izhodne karakteristike tranzistorja BC107 (IB1=45A, IB2=52A, IB3=71A in IB4=90A) 
 
 
Slika 7.27: Izhodne karakteristike tranzistorja BD135 (IB1=46A, IB2=56A, IB3=75A in IB4=94A) 
 
Izmerjene izhodne karakteristike tranzistorjev, ki so izrisane tako, da skozi izmerjene točke 













Slika 7.30: Izhodne karakteristike tranzistorja BD135 gladke krivulje 
7.4 Merjenje karakteristik tranzistorja MOSFET z induciranim kanalom 
Po zgradbi tranzistorje MOSFET delimo na tranzistorje z vgrajenim kanalom in z induciranim 
kanalom. Simbol in zgradbo MOSFET-a z induciranim n kanalom prikazuje slika 7.31. 
 
Slika 7.31: MOSFET z induciranim n kanalom [8] 
Slika 7.32 prikazuje karakteristiki MOSFET-a z induciranim kanalom, in sicer prenosno 
karakteristiko ID(UGS) in izhodno karakteristiko ID(UDS). 
 
Slika 7.32: Karakteristiki MOSFET-a z induciranim kanalom [8] 
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Napetosti na vhodu, pri kateri začne kanal prevajati, pravimo pragovna napetost UT (angl. 
treshold voltage) [8, stran 176]. 
 
7.4.1 Predstavitev merilnega vezja za merjenje karakteristik MOSFET-a 
Na sliki 7.33 je prikazano merilno vezje za merjenje prenosne  karakteristik ID(UGS) tranzistorja 
MOSFET z induciranim n kanalom.  
 
Slika 7.33: Merilno vezje za merjenje karakteristik tranzistorja MOSFET 
Pri merjenju prenosne karakteristike ID(UGS) se na analognem izhodu 3 (AO3) programsko 
nastavi napetost, ki se ojači z ojačevalnikom LM324 1/1  (Au = 2) in je ves čas meritve 
konstantna (U1 na izhodu LM324 je 3V). Na analognem izhodu 2 (AO2) Red Pitaya nastavlja 
napetost v območju od 0 do 1,8 V, ki se nato ojači z ojačevalnikom LM324 1/2, tako se  
nastavlja napetost UGS v območju od 0 do 3,6 V, ki se meri na analognem vhodu 2 (AI2).  
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Pri nastavljenih napetostih UGS se meri tok ID, in sicer posredno preko izmerjene napetosti URD 








I   (7.7) 
Za kontrolo meri Red Pitaya še napetost na analognem izhodu 2 (AO2) preko analognega vhoda 
3 (AI3) in napetost UDS preko analognega vhoda 1 (AI1). 
Rezultati meritve prenosne karakteristike ID(UGS) so prikazani na sliki 7.34. 
 
Slika 7.34: Karakteristika ID(UGS) tranzistorja MOSFET z induciranim n kanalom 
Iz izmerjene karakteristike ID(UGS), ki je prikazana na sliki 7.34, odčitamo pragovno napetost 
UT = 2,15 V, kar ustreza napetosti UT, ki je podana v katalogu merjenega tranzistorja BS170. 
 
Programska koda, napisana v programskem jeziku C, ki omogoča  merjenje karakteristike 







int main(int argc,char **argv) 
{ 
    FILE *datoteka; 
    char ime_dat[100]; 
    float UAO3 = atof(argv[2]); 
    if(argc<3) 
    { 
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         printf("Vnesli ste premalo argumentov.\n"); 
         return 0; 
    } 
 
    strcpy(ime_dat, argv[1]); 
 
    int i; 
    for(i=0; i<argc; i++) 
         printf("arg %d: %s\n",i, argv[i]); 
 
    datoteka=fopen(ime_dat,"w"); 
    if(datoteka == NULL) 
         printf("Napaka pri odpiranju datoteke.\n"); 
     
    if(rp_Init() != RP_OK) 
         fprintf(stderr, "Rp api inicializacija 
                 neuspešna.\n"); 
     
    float  UDS, UGS, URD, ID;  
    int status1 = rp_ApinSetValue(RP_AOUT3, UAO3); 
    if(status1 != RP_OK) 
         printf("Ni možno nastaviti napetosti na pinu 
                 AO3.\n"); 
    fprintf(datoteka,"#UGS(V)\t\t\tID(mA)\n"); 
    float UAO2, UAO2i; 
    for(UAO2=0; UAO2<=1.90; UAO2=UAO2+0.1) 
    { 
    int status = rp_ApinSetValue(RP_AOUT2, UAO2); 
    if(status != RP_OK) 
         printf("Ni možno nastaviti napetosti na pinu 
                 AO2.\n"); 
    usleep(1000); 
     
    rp_ApinGetValue(RP_AIN3, &UAO2i); 
    rp_ApinGetValue(RP_AIN2, &UGS); 
    printf("UAOI2i = %.2f\n",UAO2i); 
    usleep(1000); 
         rp_ApinGetValue(RP_AIN1, &UDS); 
         rp_ApinGetValue(RP_AIN0, &URD); 
         printf("UDS = %.2f\n", UDS); 
         ID = URD/47*1000; //ID (mA) 
         fprintf(datoteka, "%.2f\t\t%.2f\n", UGS, ID); 
         usleep(1000); 
     } 
     fprintf(datoteka,"\n\n"); 
      
     fclose(datoteka); 
     rp_Release(); 
     return 0; 
} 
 
Za merjenje izhodne karakteristike ID(UDS) pri konstantni napetosti UGS lahko uporabimo 
merilno vezje na sliki 7.33 z ustreznimi popravki v programu, ki se izvaja na RedPitayi. 
Na analognem izhodu 2 (AO2) se nastavi napetost (0 do 1,8 V), ki se nato ojači z ojačevalnikom 
LM324 1/2 (Au = 2) in dobimo napetost UGS, ki je pri merjenju dane  izhodne karakteristike 
ID(UDS) konstantna. Konstantna napetost UGS se meri na analognem vhodu 2 (AI2). 
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Pri konstantni napetosti UGS se potem preko ojačevalnika LM324 1/1  nastavlja napetost v 
območju od 0 do 3,6 V, korak nastavitve je 0,1 V. Posamezne tokove ID dobi program posredno 
preko napetosti na izhodu enosmernega seštevalnika (URD), ki se izmeri na analognem vhodu 0 
(AI0). Na osnovi izmerjene napetosti URD izračuna program tok ID po enačbi (7.7). Napetosti 
UDS pri posredno izmerjenih tokovih ID se merijo na analognem vhodu 1 (AI1). 
Rezultati meritev izhodnih karakteristik ID(UDS) so prikazani na sliki 7.35. 
 
Slika 7.35: Karakteristike ID(UDS) MOSFET-a (UGS=2,34V, UGS=2.47V, UGS=2,56V, UGS=2,65V) 
 
Slika 7.36: Karakteristike ID(UDS) MOSFET-a gladke krivulje 
Izmerjene izhodne karakteristike tranzistorja MOSFET, ki so izrisane tako, da skozi izmerjene 
točke program (gnuplot) izriše  gladke krivulje, so prikazane na sliki 7.36. 
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Programska koda, napisana v programskem jeziku C, ki omogoča  merjenje izhodne 







int main(int argc,char **argv) 
{ 
    FILE *datoteka; 
    char ime_dat[100]; 
     
    if(argc<2) 
    { 
         printf("Vnesli ste premalo argumentov.\n"); 
         return 0; 
    } 
 
    strcpy(ime_dat, argv[1]); 
 
    int i; 
    for(i=0; i<argc; i++) 
         printf("arg %d: %s\n",i, argv[i]); 
 
    datoteka=fopen(ime_dat,"w"); 
    if(datoteka == NULL) 
         printf("Napaka pri odpiranju datoteke.\n"); 
     
    if(rp_Init() != RP_OK) 
         fprintf(stderr, "Rp api inicializacija 
                 neuspešna.\n"); 
     
    float UAO3, UDS, UGS, URD, ID;   
    float UAO2; //UAO2i; 
    for(UAO2=1.20; UAO2<=1.36; UAO2=UAO2+0.05) 
    { 
    int status = rp_ApinSetValue(RP_AOUT2, UAO2); 
    if(status != RP_OK) 
         printf("Ni možno nastaviti napetosti na pinu 
                 AO2.\n"); 
    usleep(1000); 
    //rp_ApinGetValue(RP_AIN3, &UAO2i); 
    rp_ApinGetValue(RP_AIN2, &UGS); 
    //printf("UAO2i = %.2f\n",UAO2i); 
    fprintf(datoteka,"#UGS = %.2f\n", UGS);  
   
    fprintf(datoteka,"#UDS(V)\t\t\tID(mA)\n"); 
 
    for(UAO3=0; UAO3<=1.90; UAO3=UAO3+0.1) 
    { 
 
         int status1 = rp_ApinSetValue(RP_AOUT3, UAO3); 
         if(status1 != RP_OK) 
              printf("Ni možno nastaviti napetosti na pinu 
                      AO3.\n"); 
         usleep(1000); 
         rp_ApinGetValue(RP_AIN1, &UDS); 
         rp_ApinGetValue(RP_AIN0, &URD); 
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         ID = URD/47*1000; //ID (mA) 
         fprintf(datoteka, "%.2f\t\t%.2f\n", UDS, ID); 
         usleep(1000); 
     } 
     fprintf(datoteka,"\n\n"); 
     } 
     fclose(datoteka); 
     rp_Release(); 






Za izdelavo magistrske naloge smo morali spoznati programski jezik C, operacijski sistem 
Linux (Ubuntu 14.04 LTS), program za risanje grafov GNUPLOT in lastnosti odprtokodnega 
merilnega sistema Red Pitaya. 
 
Uporaba razvojnega sistema Red Pitaya za razvoj lastnih aplikacij je dokaj zahtevna, saj je 
potrebno poznavanje različnih programskih jezikov in operacijskih sistemov. Zato smo v prvem 
delu naloge preverili delovanje spletnih aplikacij osciloskop in signalni generator, ki jih lahko 
prenesemo iz spletne trgovine Bazzar (bazar.redpitaya.com). S signalnim generatorjem lahko 
generiramo različne oblike signalov (sinus, trikotna, pravokotna) v frekvenčnem območju od 0 
do 50 MHz. Signali so dostopni na hitrih izhodih, ki omogočata vzorčne frekvence do 125 Msps 
(milijonov vzorcev na sekundo). Za analizo delovanja osciloskopa lahko uporabimo dva  hitra 
vhoda, ki omogočata vzorčne frekvence do 125 Msps, kar teoretično pomeni, da lahko 
zajemamo signale s pasovno širino 50 MHz. Območje napetosti, ki jih lahko merimo,  so med 
-1 V in +1 V.  V primeru, da želimo meriti napetosti v širšem območju, uporabimo 
kratkostičnike na Red Pitayi in s tem povečamo merilno območje do 40 Vpp. Na osnovi meritev 
smo ugotovili, da je sinusni signal ustrezno izrisan  do frekvence  5 MHz, pri višjih frekvencah 
pa je signal izrisan preveč grobo (manjkajo vmesne točke). Predpostavljamo, da spletna 
aplikacija  prikaže manj vzorcev, kot jih zajame. 
 
V drugem delu naloge smo razvili lastno aplikacijo za merjenje karakteristik osnovnih 
polprevodniških elementov, kot so dioda, bipolarni tranzistor  in tranzistor MOSFET. 
Pri klasičnem načinu merjenja  tokovno napetostnih karakteristik rabimo spremenljiv vir 
napetosti in ampermeter. Pri merjenju karakteristik z merilnim sistemom Red Pitaya vir 
napetosti nadomesti analogni izhod, električni tok pa pretvorimo v električno napetost, katero 
izmerimo (preberemo) na analognem vhodu in s programom tok izračunamo po enačbi I = U/R. 
Najvišja napetost, ki je dostopna na Red Pitayi, je +5 V na konektorju E2. Zaradi tega je  merilni 
sistem za merjenje karakteristik tranzistorjev MOSFET primeren za tranzistorje, ki imajo 
manjše pragovne napetosti (UT) nekje do 2,5 V. Za rešitev tega problema bi bilo potrebno imeti 
zunanje napajanje, ki bi nam dopuščalo tudi višje napetosti v samem merilnem vezju. 
V magistrski nalogi smo spoznali, da je razvoj lastnih aplikacij za merilni sistem Red Pitaya 
kompleksen, zahteven in zelo obsežen.
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